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RIASSUNTO 
 
 
 
La presente tesi è stata svolta nell’ambito del progetto “BIOFUSE” del network di 
eccellenza europeo MarBEF (Marine Biodiversity and Ecosystem Functioning), riguardante lo 
studio degli effetti della biodiversità sulla funzionalità e la stabilità degli ecosistemi marini. 
Oggetto dello studio è stata l’analisi sperimentale degli effetti della rimozione della specie a 
morfologia complessa Cystoseira compressa e del disturbo meccanico sulle modalità di 
composizione, abbondanza e diversità di popolamenti ad alghe ed invertebrati di costa 
rocciosa. In particolare, è stata esaminata l’ipotesi secondo cui la presenza di tale specie 
potrebbe tamponare l’effetto del disturbo su variabili di risposta quali la struttura dell’intero 
popolamento, il numero e l’abbondanza di singoli taxa. 
Lo studio è stato svolto lungo il litorale roccioso a sud di Livorno, in località Calafuria, 
nella porzione di costa compresa tra circa –10 cm e circa +10 cm rispetto al livello medio di 
bassa marea. Nell’Aprile 2006, 20 chiazze di 30 x 30 cm sono state individuate lungo un 
tratto di costa esteso per circa 1 km. Cinque chiazze sono state assegnate casualmente a 
ciascuna combinazione di due livelli di presenza di C. compressa (rimossa vs intatta) e di 
disturbo meccanico (disturbato vs non disturbato). Il trattamento di rimozione dell’alga è stato 
effettuato mediante una spatola, mentre il disturbo è stato applicato mediante uno scalpello 
azionato da un trapano a batteria.  
Gli organismi animali e vegetali presenti in ciascuna chiazza sono stati campionati con 
metodi non distruttivi in tre date successive, a 3 giorni, 3 mesi e 7 mesi dall’inizio 
dell’esperimento, rispettivamente. 
I dati raccolti sono stati esaminati con tecniche multivariate (PERMANOVA) e 
univariate (ANOVA) di analisi statistica. 
I risultati ottenuti relativamente all’intero popolamento suggeriscono che C. compressa 
agisca nel sistema esaminato come potenziale competitore, verosimilmente per lo spazio, 
   
piuttosto che come specie in grado di creare un habitat particolare atto a modulare gli effetti 
del disturbo. A livello univariato, sono stati invece individuati effetti taxon-specifici dei 
trattamenti effettuati, probabilmente a causa dei tratti vitali specifici dei diversi gruppi di 
organismi. 
La presente ricerca presenta rilevanti implicazioni per l’analisi delle risposte dei 
popolamenti di costa rocciosa a variazioni ambientali dovute alle attività umane, in 
considerazione del previsto incremento di intensità di eventi climatici estremi e della tendenza 
da parte di specie a morfologia complessa a scomparire dalle coste maggiormente 
antropizzate. 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
1. INTRODUZIONE 
 
 
 
1.1. Modalità di distribuzione degli organismi di costa rocciosa e disturbo naturale 
 
 
Lo studio della variabilità spaziale e temporale di composizione, abbondanza e diversità 
dei popolamenti naturali è uno dei campi di maggior interesse in ecologia (Menge & 
Sutherland 1987; Danielson 1991; Hixon & Menge 1991). Un sistema di fondamentale 
importanza per l’analisi di tali modalità è storicamente rappresentato dalla porzione 
mesolitorale di costa rocciosa (Hatton 1938; Jones 1948; Stephenson & Stephenson 1949). 
Tale ambiente di transizione costituisce infatti un valido modello per lo studio degli effetti 
interattivi tra fattori biotici ed abiotici. I primi studi riguardanti coste rocciose hanno descritto 
la distribuzione degli organismi marini come una suddivisione (zonazione) su diversi livelli 
della costa, generata dagli effetti, variabili lungo il gradiente verticale, di fattori abiotici quali 
il grado di umettamento, l’irraggiamento solare, le forze idrodinamiche, la temperatura e la 
salinità (Stephenson & Stephenson 1949). 
Più recentemente, è stato evidenziato che anche fattori biotici sono in grado di 
determinare la distribuzione degli organismi, soprattutto per quanto riguarda i loro limiti 
inferiori. Tali fattori includono predazione (Paine 1974), pascolo da parte degli erbivori 
(Lubchenco 1980; Moreno & Jaramillo 1983), competizione (Connell 1961; Hawkins & 
Hartnoll 1985). Inoltre, alcuni studi hanno mostrato che eventi di disturbo naturale, sia di 
natura abiotica che di origine biologica, spesso in interazione reciproca, sono in grado di 
fornire una interpretazione più verosimile alle modalità di distribuzione degli organismi di 
costa rocciosa (Dayton 1971; Underwood 1980; Paine & Levin 1981; Farrell 1989; Sousa 
1979, 1984; Sousa et al. 1985; Petraitis et al. 1989; Dayton et al. 1992; Shea et al. 2004). 
Sebbene il termine disturbo (disturbance) sia stato definito ed interpretato con accezioni 
diverse nella letteratura ecologica, può essere utilizzato per indicare un evento discreto e 
puntiforme che determina la morte, la rimozione o il danneggiamento di uno o più individui, 
   
creando direttamente o indirettamente le condizioni per l’insediamento di nuovi individui 
(Sousa 1984). 
Il disturbo può essere causato da fenomeni sia di origine abiotica che di natura 
biologica, che determinano una rimozione di biomassa attraverso la morte di uno o più 
organismi residenti, oppure, per via indiretta, attraverso un danneggiamento capace di 
influenzare l’abbondanza delle altre specie del popolamento (Grime 1977). 
In generale, le specifiche risposte degli organismi al disturbo dipendono dal rapporto tra 
i suoi effetti negativi diretti e la diversa capacità delle specie di sfruttare le risorse rese 
disponibili dal disturbo stesso (Connell 1978). Ad esempio, individui di piccole dimensioni 
sono generalmente più sensibili a situazioni ambientali estreme, poiché il maggior rapporto 
superficie-volume rende le loro condizioni interne meno protette da cambiamenti rapidi, come 
osservato per crostacei cirripedi (Connell 1961) e patelle (Wolcott 1973) sottoposti a 
condizioni di essiccamento. D’altronde, organismi più grandi subiscono una maggiore forza 
idrodinamica da parte delle onde, rendendo più probabile una loro rottura od un loro 
distaccamento dal substrato (Blanchette 1997). 
Anche le interazioni tra organismi possono modulare gli effetti del disturbo sui 
popolamenti. 
L’aggregazione dei cirripedi può mitigare gli effetti dell’essiccamento riducendone la 
mortalità (Bertness 1989), mentre mitili ricoperti da epifiti possono resistere maggiormente a 
variazioni della temperatura rispetto ai mitili privi di tale strato che vivono alla stessa altezza, 
sebbene a loro volta i primi tendano ad essere più facilmente rimossi dal moto ondoso 
(Brosnan 1994). 
L’intensità è uno degli attributi più importanti del disturbo, in quanto determina il 
numero degli organismi rimossi (Sousa 1985; Huston 1994; Connell et al. 1997; Foster & 
Sousa 1985) e, di conseguenza, la velocità e le modalità di recupero dei popolamenti, in 
termini sia di composizione specifica che di abbondanza di determinate specie (Sousa 1980; 
   
Airoldi 1998; Underwood 1998). Inoltre, la ricolonizzazione di aree disturbate e le modalità di 
successione dipendono sia dall’estensione spaziale delle aree, sia dal periodo in cui il disturbo 
avviene. 
Le aree più grandi, in particolare, saranno colonizzate prima da organismi con capacità 
di dispersione maggiori (ad esempio, tramite l’arrivo di larve e propaguli) rispetto ad aree di 
taglia minore (Keough 1984). In queste ultime, la colonizzazione avverrà prevalentemente 
tramite crescita vegetativa e ad opera di specie con ridotta capacità di dispersione (Sousa 
1984; Allison 1995). 
Per quanto riguarda la variabilità temporale degli eventi di disturbo, il periodo in cui essi 
avvengono assume fondamentale importanza in relazione ai cicli di riproduzione e 
reclutamento degli organismi (Benedetti-Cecchi & Cinelli 1993, 1994; Underwood 1998).  Il 
rapporto tra questi diversi fattori può esercitare effetti drastici sull’abilità degli organismi di 
ricolonizzare lo spazio liberato dal disturbo (Dayton et al. 1984; Breitburg 1985; Benedetti-
Cecchi 2000). 
I possibili effetti di diverse combinazioni tra attributi del disturbo sulla diversità di 
specie sono stati formalizzati nell’Ipotesi del Disturbo Intermedio (Intermediate Disturbance 
Hypothesis o IDH), che prevede valori massimi di diversità per livelli intermedi di frequenza 
temporale ed intensità di eventi di disturbo (Connell 1978; Huston 1979, 1994). Disturbi 
intermedi, difatti, mentre determinano condizioni non così estreme da consentire la 
persistenza solo di poche specie più resistenti, sono anche in grado di rendere disponibili 
risorse, come ad esempio lo spazio, altrimenti già utilizzate dai competitori più efficienti, 
dando la possibilità a più specie di coesistere nelle aree considerate. 
Recentemente, l’interesse per gli effetti del disturbo sui popolamenti naturali è andato 
aumentando a causa dell’aumento della pressione antropica (Addessi 1994; Keough & Quinn 
1998; Lindberg et al. 1998). 
 
 
   
1.2. Disturbo antropico e perdita di specie a morfologia complessa 
 
 
Disturbi di origine antropica, quali ad esempio scarichi industriali ed urbani, sono 
causa di molteplici impatti sugli ambienti costieri, tra cui cambiamenti nelle modalità 
spaziali e temporali di distribuzione degli organismi (Littler & Murray, 1975; Faiweather 
1990; Schroeter et al. 1993; Adessi, 1994; Chapman et al. 1995; Roberts et al. 1998), 
riduzione della diversità di specie (Borowitzka 1972) e alterazioni ad ampia scala della 
struttura fisica e biologica degli habitat naturali (Clark 1996; Schmitt & Osenberg 1996). 
Un esempio di tali cambiamenti è la riduzione osservata negli ultimi 30 anni in differenti 
parti del mondo della copertura di alghe a morfologia complessa (Bellan-Santini 1968; 
Littler & Murray; Thom & Widdowson; Thom 1980; Seapy & Littler 1982; Hoffman et al. 
1988; Rodríguez-Prieto & Polo 1996; Vogt & Schramm 1991; Ballesteros et al. 1998; 
Benedetti-Cecchi et al. 2001). Tali alghe sono indicate come “canopy-forming”, ovvero 
alghe che grazie alla complessa struttura tridimensionale del loro tallo condizionano le 
modalità di distribuzione, abbondanza e diversità dei popolamenti sottostanti, attraverso la 
modificazione di fattori fisici, quali luce (Reed & Foster 1984), idrodinamismo (Duggins et 
al. 1990), essiccamento (Mc Cook & Chapman 1991) e biologici, quali ad esempio i tassi 
di reclutamento e la mortalità post-insediamento dei propaguli di alghe (Brawley & 
Johnson 1991; Benedetti-Cecchi & Cinelli 1992) e di larve di balani (Connell 1961; 
Hawkins 1983; Leonard 1999), così come la densità e l’efficienza dei predatori (Menge 
1978; Underwood 1998). 
La scomparsa di tali specie ha importanti ripercussioni sull’efficienza di processi 
fondamentali, quali il riciclo dei nutrienti ed i tassi di fotosintesi, e può pertanto comportare 
drastiche conseguenze sia a livello ecologico che economico. Ne è un esempio il declino di 
attività di piccola pesca a causa della riduzione della produttività di sistemi marini costieri 
(Worm et al. 1999, 2000). 
   
La straordinaria rilevanza di tali problematiche ha determinato lo sviluppo di un acceso 
dibattito ecologico riguardante le relazioni tra perdita di biodiversità, in particolare di habitat 
e specie aventi caratteristiche uniche, e funzionamento (Daily et al. 1997, Heip et al. 1998, 
Chapin et al. 2000; Loreau et al. 2001; Naeem 2002) e stabilità (Mac-Arthur 1955; May 
1973; McCann 2000) degli ecosistemi. La maggior parte degli studi su queste relazioni è stata 
condotta in ambiente terrestre (McNaughton 1993; Tilman 1999; Hooper & Vitousek 1997; 
Wardle et al. 1997) o di acqua dolce (McGrady-Steed  et al. 1997; Naeem & Li 1997; Petchey 
et al. 1999; Norberg 2000), mentre minor interesse è stato rivolto all’ambiente marino 
(Stachowicz  et al. 1999, 2002; Duffy  et al. 2001; Emmerson et al. 2001; Allison 2004; 
O’Connor & Crowe 2005). Inoltre, raramente tali tematiche sono state esaminate 
sperimentalmente e utilizzando disegni sperimentali appropriati (Benedetti-Cecchi 2004).  
 
 
1.3. Scopo della tesi 
 
 
La tesi è parte del progetto “BIOFUSE” del network di eccellenza europeo MarBEF 
(Marine Biodiversity and Ecosystem Functioning), riguardante lo studio degli effetti della 
biodiversità sulla stabilità e la funzionalità degli ecosistemi marini su scala europea. 
Il presente studio ha esaminato sperimentalmente ipotesi relative ad effetti interattivi 
tra la presenza della specie a morfologia complessa Cystoseira compressa ed il disturbo 
meccanico sulla struttura e la stabilità di popolamenti ad alghe ed invertebrati di costa 
rocciosa. In particolare, si è ipotizzato che C. compressa sia in grado di modificare l’effetto 
del disturbo su variabili di risposta quali la struttura e composizione dell’intero 
popolamento e il numero, l’abbondanza e la diversità di taxa presenti nel sistema. Più 
specificatamente, assumendo che la presenza dell’alga sia in grado di tamponare gli effetti 
del disturbo, è stata esaminata l’ipotesi secondo cui i popolamenti non disturbati e quelli 
sottoposti a disturbo sperimentale sarebbero risultati più simili in chiazze di costa rocciosa 
   
mantenute in presenza di Cystoseira, in confronto a chiazze dove questa fosse stata 
sperimentalmente rimossa. 
   
2. MATERIALI E METODI 
 
 
 
2.1.  Descrizione del sito di studio 
 
 
Lo studio è stato svolto lungo un tratto di costa rocciosa esteso per circa 1 Km presso il 
litorale di Calafuria (43° 30’N, 10° 20’E), a sud della città di Livorno (Fig.1).  
La zona è rivolta verso Ovest-Sud-Ovest, aperta ai venti provenienti dal III e IV 
quadrante e soggetta, quindi, ad un notevole moto ondoso. 
 
 
 
 
Fig.1. Sito di  studio 
 
 
 
La roccia è costituita prevalentemente di arenaria, il che rende questo tratto di costa 
soggetto ad intensi fenomeni di erosione, con creazione di numerosi anfratti e fessure. 
La porzione di costa esaminata è compresa tra –10 cm e +10 cm rispetto al livello medio 
di bassa marea. 
I popolamenti presenti sono caratterizzati da chiazze dell’alga bruna Cystoseira 
compressa (Esper) Gerloff et Nizamuddin, spesso interspersa a mitili (Mytilus 
galloprovincialis Lamarck). Tali popolamenti comprendono numerose altre specie algali, 
   
quali corallinacee incrostanti come Lithophyllum orbiculatum (Foslie) Foslie, l’alga bruna 
Nemoderma tingitanum Schousboe ex Bornet ed alghe formanti feltri. Questi includono alghe 
corallinacee a tallo articolato come Corallina elongata Ellis et Solander, Jania rubens (Linné) 
Lamouroux e Haliptilon virgatum (Zanardini) Garbary & Johansen, alghe filamentose del 
genere Ceramium e Cladophora, alghe corticate a tallo ramificato come Laurencia obtusa 
(Hudson) Lamouroux, Chondria boryana (De Notaris) De Toni, Gastroclonium clavatum 
(Roth) Ardissone e Boergeseniella fruticulosa (Wulfen) Kylin, ed alghe a tallo laminare come 
Padina pavonica (Linnaeus) Thivy, Dictyota dichotoma (Hudson) J.V. Lamouroux e 
Dictyopteris membranacea (Stackhouse) Batters. 
Gli erbivori più comuni sono rappresentati dalle patelle Patella aspera Roding e P. 
caerulea Linné e da altri gasteropodi come Osilinus turbinatus Van Born. Altri invertebrati 
presenti sono il crostaceo cirripede Balanus glandula Darwin ed il polichete tubicolo 
Vermetus triqueter Bivona-Bernardi (Menconi et al. 1999; Benedetti-Cecchi 2001). 
Le sorgenti di disturbo più comuni in questo ambiente sono rappresentate dall’impatto 
meccanico delle onde durante tempeste e mareggiate e dall’esposizione aerea del substrato 
durante i periodi di mare calmo ed alta pressione barometrica (Benedetti-Cecchi et al. 2006). 
Entrambi i tipi di eventi sono in grado di rimuovere organismi dal substrato, aprendo 
chiazze di spazio libero di dimensioni variabili da pochi cm2 sino a circa 1 m2, soggette a 
fenomeni di ricolonizzazione variabili nello spazio e nel tempo in funzione di processi fisici e 
biotici (Benedetti-Cecchi 2000b). 
 
 
2.2. Disegno sperimentale 
 
 
L’esperimento è stato svolto da Aprile 2006 a Novembre 2006. 
All’inizio dello studio, 20 chiazze di 30 x 30 cm aventi un ricoprimento di Cystoseira 
compressa almeno del 90% sono state individuate lungo un tratto di litorale esteso per circa 1 
km e marcate ai quattro angoli con stucco epossidico (Subcoat S, Veneziani) per la successiva 
   
localizzazione. Delle 20 chiazze, 5 sono state assegnate casualmente a ciascuna combinazione 
dei seguenti trattamenti, applicati secondo un disegno fattoriale (Fig. 2.1): (1) C. compressa 
(2 livelli: presente vs. rimossa), (2) disturbo (2 livelli: disturbato vs. non disturbato. 
 
 
 
Fig. 2.1. Schema del disegno sperimentale utilizzato per esaminare l’effetto interattivo della presenza di C. 
compressa (+cyst = intatta, -cyst = rimossa) e del disturbo meccanico (D = disturbato, ND = non disturbato) sui 
popolamenti di costa rocciosa. 
 
 
 
Il trattamento di rimozione di C. compressa è stato effettuato mediante una spatola, 
andando ad eliminare sia le fronde che le basi incrostanti dell’alga da tutta la superficie di 30 
x 30 cm ed avendo cura di preservare il più possibile gli organismi ad essa associati. 
Il disturbo meccanico è stato prodotto mediante uno scalpello azionato da un trapano a 
batteria. La pressione esercitata e la durata del disturbo sono state selezionate in modo tale da 
determinare approssimativamente una riduzione del 50% del ricoprimento totale degli 
organismi presenti in una chiazza e mantenute costanti per tutte le 10 chiazze assegnate a 
questo trattamento (5 combinate con la presenza di C. compressa e 5 combinate con la sua 
rimozione).  
 
 
2.3. Raccolta dei dati 
 
 
Tutte le 20 chiazze sono state campionate con metodi non distruttivi immediatamente 
prima dell’applicazione dei trattamenti sperimentali, 3 giorni dopo questa (ciò al fine di 
C. compressa
Disturbo
Repliche 1   2 3 4 5 1   2 3 4 5
D NDD ND
+ cyst - cyst
. . . . . . . . 
   
consentire l’eliminazione dei detriti eventualmente prodotti dalle operazioni di disturbo e 
degli organismi parzialmente danneggiati destinati a non sopravvivere nel periodo 
immediatamente successivo al trattamento) ed in due date successive, Luglio 2006 (3 mesi 
dall’inizio) e Novembre 2006 (7 mesi dall’inizio), rispettivamente. Ad ogni data di 
campionamento, le nuove reclute di C. compressa sono state rimosse mediante spatola. 
Per il campionamento è stato utilizzato un quadrato di PVC di 30 x 30 cm suddiviso in 
25 sub-quadrati di 6 x 6 cm. L’abbondanza degli organismi sessili è stata stimata assegnando 
un punteggio da 0 (assenza di quel taxon) a 4 (intera superficie coperta) al ricoprimento di 
ciascun taxon in ciascun sub- quadrato, quindi sommando tra loro le 25 stime effettuate in 
ciascuna chiazza ed esprimendo i valori finali in percentuale (Dethier et al. 1993). 
L’abbondanza degli organismi mobili è stata espressa come numero di individui per 
quadrato. 
Gli organismi sono stati individuati al livello tassonomico più dettagliato possibile 
ottenibile sul campo. I taxa che non è  stato possibile identificare a livello di specie o genere 
sono stati raggruppati in gruppi morfologici (Littler & Littler 1980; Steneck & Dethier 1994). 
 
 
2.4. Analisi dei dati 
 
 
I dati raccolti sono stati analizzati mediante tecniche multivariate ed univariate, condotte 
separatamente per ciascuna data di campionamento.. 
PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance, Anderson 2001) è 
stata utilizzata per esaminare l’effetto dei trattamenti sperimentali sulla struttura dell’intero 
popolamento, secondo un disegno fattoriale comprendente i seguenti fattori: 1) Cystoseira (2 
livelli, fisso), 2) Disturbo (2 livelli, fisso). La dissimilarità tra i popolamenti sottoposti a 
ciascuna combinazione di trattamenti è stata calcolata mediante l’indice di Bray-Curtis (Bray 
& Curtis 1957), applicato ai dati non trasformati. Il termine residuo ha fornito il denominatore 
   
appropriato per ciascun test, mentre i dati relativi alle singole osservazioni hanno costituito le 
unità di permutazione necessarie per generare la statistica F (pseudo-F) di riferimento.  
Nel caso in cui l’analisi abbia rilevato effetti interattivi, il test t di Student è stato 
utilizzato per i confronti a posteriori della struttura dei popolamenti sottoposti a ciascuna 
combinazione di trattamenti sperimentali. 
Le differenze individuate dalla PERMANOVA sono state rappresentate graficamente 
mediante nMDS (non-metric MultiDimensional Scaling), costruiti sulla base di matrici di 
dissimilarità di Bray-Curtis. Al fine di visualizzare le differenze nella struttura dei 
popolamenti, sono stati calcolati i centroidi delle cinque repliche in ciascuna combinazione di 
trattamenti (Anderson 2001). Tali centroidi sono stati ricavati dalle coordinate principali 
ottenute dalla matrice di dissimilarità di Bray-Curtis calcolata sui dati raccolti a ciascuna data 
di campionamento. 
I taxa principalmente responsabili delle modalità di differenze evidenziate sono stati 
individuati mediante SIMPER (Similarity Percentages, Clarke 1993). 
Tutte le procedure multivariate sono state condotte mediante il programma PRIMER v6 
(Clarke & Gorley 2006, Plymouth Marine Laboratory, UK).  
L’analisi della varianza (ANOVA) è stata utilizzata per esaminare gli effetti dei 
trattamenti sperimentali sull’abbondanza dei principali taxa individuati. Prima di ogni analisi 
univariata, l’assunzione di omogeneità delle varianze è stata verificata usando il test C di 
Cochran (Winer 1971; Underwood 1997). Nei casi di non omogeneità, i dati sono stati 
sottoposti a trasformazione logaritmica. Nei casi in cui nessuna trasformazione fosse in grado 
di rendere le varianze omogenee, l’analisi è stata condotta sui dati non trasformati ed i risultati 
sono stati ugualmente interpretati in assenza di effetti significativi (Underwood 1997). Il test 
di Student – Newman – Keuls (SNK) è stato impiegato per i confronti multipli  a posteriori 
tra le medie. Le analisi univariate sono state condotte mediante il programma GMAV 5 
(sviluppato da A.J. Underwood e M.G. Chapman, Università di Sydney, Australia). 
   
 
 
 
3. RISULTATI 
 
 
 
3.1. Effetti a livello dell’intero popolamento 
 
 
Alla prima data di campionamento (T1 = 3 giorni dopo il trattamento), la struttura del 
popolamento esaminato è risultata influenzata interattivamente dalla presenza di Cystoseira e 
dal disturbo meccanico (Tab. 3.1).  
 
 
Tab. 3.1. PERMANOVA relativa agli effetti della presenza di C. compressa e del disturbo meccanico sulla 
struttura dell’intero popolamento alla prima data (T1) di campionamento. Abbreviazioni come in Fig. 2.1. Effetti 
significativi evidenziati in grassetto. 
 
 
Sorgente di variabilità g.l. MS        Pseudo-F   P  
 
Cystoseira 1 4349.9       3.9 0.0008  
Disturbo 1 5607.7       5.0       0.0002 
Cyst x Dist 1 3325.5       3.0 0.0006  
Residuo  16  1116.3 
 
Tests a posteriori: D: +cyst = -cyst +cyst: D ≠ ND 
  (t=0.797, P=0.718) (t=2.323, P=0.010)  
 ND: +cyst ≠ -cyst -cyst: D = ND 
  (t=2.367, P=0.008) (t=1.227, P=0.212)  
 
 
 
Tale risultato è confermato graficamente dall’nMDS, che ha mostrato un’evidente 
separazione tra i centroidi delle chiazze disturbate e quelli delle chiazze non disturbate in 
presenza dell’alga e, in assenza di disturbo, tra i centroidi delle chiazze sottoposte a rimozione 
di Cystoseira e quelli delle chiazze dove essa è stata lasciata intatta (Fig. 3.1). Inoltre, i 
popolamenti sottoposti a ciascun trattamento sperimentale si sono chiaramente diversificati in 
   
termini di composizione ed abbondanza da quelli mantenuti in condizioni naturali (Fig. 3.1). 
In particolare, il SIMPER ha indicato che questi ultimi erano caratterizzati da taxa quali 
Mytilus galloprovincialis, Laurencia obtusa ed alghe laminari, mentre i taxa maggiormente 
caratteristici dei popolamenti assegnati a ciascuna combinazione degli altri trattamenti erano 
alghe corallinacee incrostanti, Corallina elongata e Vermetus triqueter (Tab. 3.2). 
 
 
 
T1 (3gg.)
+ Cyst D
+ Cyst ND
- Cyst D
- Cyst ND
Stress: 0.13
 
 
Fig. 3.1. nMDS dei centroidi delle 5 chiazze assegnate a ciascuna combinazione di Cystoseira e Disturbo, 
calcolati alla prima data (T1) di campionamento. Abbreviazioni come in Fig. 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Tab. 3.2. Risultati del SIMPER sul popolamento sottoposto a ciascuna combinazione di trattamenti. H indica 
l’abbondanza media di ciascun taxon in ciascuna condizione sperimentale. δi rappresenta il contributo di ciascun 
taxon alla dissimilarità media di Bray-Curtis. Ciascun taxon è stato considerato importante se il suo contributo 
alla dissimilarità totale era superiore al valore arbitrario del 3%. Valori di δi/SD(δi)≥1 indicano che il contributo 
di un taxon alla dissimilarità totale era consistente tra campioni assegnati a ciascuna condizione. Cum% indica il 
contributo cumulativo percentuale dei diversi taxa, fino ad un valore superiore al 90%. Abbreviazioni come in 
Fig. 2.1. 
 
 
 
  
 
+cyst/D 
Corallinacee incrostanti  15.6 29.29 5.05 49.35 49.35 
Corallina elongata  6.2 11.00 2.09 18.54 67.89 
Vermetus triqueter  4.0 8.11 3.40 13.66 81.55 
Alghe brune incrostanti  2.0 4.28 3.99 7.21 88.76 
Alghe verdi filamentose  1.6 2.70 0.93 4.54 93.30 
 
+cyst/ND 
Mytilus galloprovincialis  2.8 10.18 3.29 25.70 25.70 
Laurencia obtusa  2.6 5.79 0.62 14.61 40.31 
Alghe laminari   2.4 5.12 0.93 12.92 53.23 
Corallina elongata  1.8 5.11 1.03 12.91 66.14 
Vermetus triqueter  1.2 4.43 1.01 11.17 77.31 
Idrozoi   1.8 4.18 0.60 10.54 87.85 
Corallinacee incrostanti  1.0 1.83 0.56 4.61 92.46 
 
-cyst/D  
Corallinacee incrostanti  9.2 28.01 2.68 49.90 49.90 
Corallina elongata  5.4 9.17 2.93 16.33 66.23 
Alghe brune incrostanti  3.8 6.00 1.61 10.69 76.91 
Vermetus triqueter  5.8 5.59 0.93 9.95 86.87 
Alghe verdi filamentose  3.0 4.08 1.64 7.26 94.13 
 
-cyst/ND  
Corallinacee incrostanti  16.0 18.27 3.97 29.55 29.55 
Corallina elongata  6.4 11.65 7.93 18.85 48.40 
Vermetus triqueter  5.6 9.34 5.09 15.10 63.50 
Mytilus galloprovincialis  7.8 7.92 0.95 12.81 76.31 
Alghe brune incrostanti  4.2 4.95 2.59 8.01 84.32 
Alghe laminari   2.6 3.98 8.29 6.44 90.76 
  
 
 
 
Alla seconda data di campionamento (T2 = 3 mesi dopo il trattamento), è stato rilevato 
ancora un effetto significativo sia del fattore Cystoseira, che del fattore Disturbo, però con 
modalità indipendenti l’uno dall’altro (Tab. 3.3). 
SD (δι)
δι
iδ % iδ H cum%
   
Tab. 3.3. PERMANOVA relativa agli effetti della presenza di C. compressa e del disturbo meccanico sulla 
struttura dell’intero popolamento alla seconda data (T2) di campionamento. Effetti significativi evidenziati in 
grassetto. 
 
 
Sorgente di variabilità g.l. MS        Pseudo-F   P  
 
Cystoseira 1 4325.7      2.6  0.0112  
Disturbo 1 3902.3      2.3           0.0248 
Cyst x Dist 1 2452.8      1.5  0.1703  
Residuo  16  1660.1    
 
 
 
La disposizione dei relativi centroidi nell’nMDS ha infatti indicato una netta distinzione 
tra popolamenti campionati in presenza di Cystoseira e quelli campionati nelle chiazze dove 
l’alga era stata rimossa (Fig. 3.2). Sebbene in modo meno marcato graficamente, anche i 
popolamenti sottoposti a disturbo sperimentale sono risultati distinti dai popolamenti 
mantenuti in assenza di disturbo (Fig. 3.3). I taxa maggiormente responsabili delle differenze 
individuate dall’analisi multivariata sono elencati in Tab.3.4 A,B. 
 
 
 
  
 
   
T2 (3 mesi)
+Cyst
-Cyst 
Stress: 0.16
 
Fig. 3.2. nMDS dei centroidi delle 10 chiazze assegnate al trattamento di rimozione di 
Cystoseira e delle 10 chiazze in cui l’alga strutturante è stata lasciata intatta, calcolati 
alla seconda data (T2) di campionamento. Abbreviazioni come in Fig. 2.1. 
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Fig. 3.3. nMDS dei centroidi delle 10 chiazze disturbate e delle 10 chiazze non disturbate, calcolati alla seconda 
data (T2) di campionamento. Abbreviazioni come in Fig. 2.1. 
Tab. 3.4. Risultati del SIMPER relativo al confronto tra popolamenti mantenuti in presenza di Cystoseira e 
popolamenti in condizione di Cystoseira rimossa (A) e tra popolamenti disturbati e non disturbati (B). H+cyst e H-
cyst indicano l’abbondanza media di ciascun taxon in presenza di Cystoseira e dopo sua rimozione, 
rispettivamente. HD e HND indicano l’abbondanza media di ciascun taxon in condizione disturbata e non 
disturbata, rispettivamente. δi rappresenta il contributo di ciascun taxon alla dissimilarità media di Bray-Curtis 
tra i popolamenti sottoposti ai due livelli di ciascun fattore sperimentale. Ciascun taxon è stato considerato 
importante se il suo contributo alla dissimilarità totale era superiore al valore arbitrario del 3%. Valori di 
δi/SD(δi)≥1 indicano che il contributo di un taxon alla dissimilarità totale era consistente tra campioni accoppiati 
assegnati ai due livelli di Cystoseira o di Disturbo. Cum% indica il contributo cumulativo percentuale dei diversi 
taxa, fino ad un valore superiore al 90%.  
 
 
 
  
 
Alghe verdi filamentose5.6 18.0 12.73 1.19 20.69 20.69 
Vermetus triqueter 13.2 18.6 12.25 0.94 19.92 40.60 
Hypnea musciformis 3.1 10.3 8.69 0.92 14.13 54.73 
Padina pavonica 2.0 5.8 4.43 0.76 7.20 61.93 
Mytilus galloprovincialis1.4 4.6 4.19 0.79 6.81 68.74 
Alghe laminari  0.9 4.7 4.10 0.79 6.66 75.39 
Corallinacee incrostanti 6.7 7.6 3.68 1.12 5.98 81.38 
Chondria boryana 0.9 2.1 2.37 0.55 3.86 85.23 
Corallina elongata 3.7 1.5 2.23 0.81 3.63 88.86 
Laurencia obtusa 1.0 1.4 1.36 0.96 2.22 91.08 
 
  
  B 
 
 
 
Vermetus triqueter  12.2 19.6 13.42 1.15 21.77 21.77 
Alghe verdi filamentose  15.5 8.1 10.98 1.46 17.82 39.59 
Hypnea musciformis  5.1 8.3 7.45 1.14 12.09 51.68 
Corallinacee incrostanti  10.8 3.5 6.92 1.44 11.23 62.90 
Padina pavonica  4.6 3.2 4.23 1.11 6.87 69.77 
Mytilus galloprovincialis  2.3 3.7 3.27 0.85 5.31 75.08 
Alghe laminari   3.1 2.6 2.95 0.89 4.79 79.87 
Chondria boryana  1.4 1.6 2.67 0.74 4.34 84.20 
Corallina elongata  2.2 3.0 2.67 0.73 4.33 88.54 
Laurencia obtusa  0.8 1.6 1.49 0.96 2.41 90.95 
   
  
 
Nessun effetto significativo è stato rilevato alla terza data (T3 = 7 mesi dopo il trattamento) di 
campionamento (Tab. 3.3), come confermato dall’interspersione dei centroidi relativi ai 
popolamenti assegnati a ciascuna combinazione di trattamenti sperimentali (Fig. 3.4) 
SD (δι)
δι
iδ % iδ H-cyst cum% H+cyst
SD (δι)
δι
iδ %iδ HND cum%HD
A 
   
Tab. 3.5. PERMANOVA relativa agli effetti della presenza di C. compressa e del disturbo meccanico sulla 
struttura dell’intero popolamento alla terza data (T3) di campionamento. 
 
 
Sorgente di variabilità g.l. MS        Pseudo-F   P 
 
Cystoseira 1 1484.5      1.1  0.3308  
Disturbo 1 2122.2      1.6           0.1197 
Cyst x Dist 1 1353.2      1.0  0.4083  
Residuo  16 1300.8    
 
 
 
T3 (7 mesi)
+Cyst D 
+Cyst ND
-Cyst D
-Cyst ND
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Fig. 3.4. nMDS dei centroidi delle 5 chiazze assegnate a ciascuna combinazione di Cystoseira e Disturbo, 
calcolati alla terza data (T3) di campionamento. Abbreviazioni come in Fig. 2.1. 
 
 
   
3.2. Effetti a livello di singoli taxa 
 
 
Alla prima data di campionamento, sono stati individuati effetti interattivi tra il fattore 
Cystoseira ed il fattore Disturbo per l’alga corallinacea a tallo articolato Corallina elongata e 
per il gruppo  delle alghe brune incrostanti (Tab. 3.6). Entrambe le variabili sono risultate 
nettamente inferiori in presenza di Cystoseira ed in assenza di Disturbo rispetto a tutte le altre 
combinazioni di trattamenti (Fig. 3.5A,B). 
Indipendentemente dal disturbo, le alghe corallinacee incrostanti sono risultate 
influenzate significativamente dalla presenza di Cystoseira, mentre l’abbondanza dell’alga a 
tallo corticato ramificato Laurencia obtusa e dei mitili (Mytilus galloprovincialis) è stata 
modificata dal disturbo applicato, indipendentemente dalla presenza di Cystoseira (Tab. 3.6). 
In particolare, le corallinacee incrostanti hanno mostrato ricoprimento maggiore in assenza 
piuttosto che in presenza di Cystoseira. In quest’ultima condizione, tale gruppo di alghe ha 
inoltre mostrato un’abbondanza estremamente ridotta in assenza di disturbo, sebbene non 
rilevata statisticamente (Fig. 3.5C e Tab. 3.6). Sia in presenza che in assenza di Cystoseira, 
l’abbondanza di L. obtusa è risultata maggiore nelle chiazze disturbate in confronto a quelle 
non disturbate (Fig. 3.5D e Tab. 3.6). Al contrario, i mitili hanno mostrato abbondanza 
maggiore in assenza di disturbo, con modalità più evidenti nei trattamenti di rimozione di 
Cystoseira (Fig. 3.5E e Tab. 3.6).   
Nessun effetto significativo è stato rilevato per tutte le altre variabili di risposta 
analizzate (Tab. 3.6 e Fig. 3.6). Tuttavia, per le alghe verdi filamentose è evidente la tendenza 
a presentare abbondanza maggiore in seguito al disturbo imposto, indipendentemente dalla 
presenza di Cystoseira (Fig. 3.6A). Diversamente, in assenza di Cystoseira il numero totale di 
taxa ha mostrato tendenza a valori maggiori nelle chiazze non disturbate rispetto a quelle 
disturbate (Fig. 3.6C).    
 
Tab. 3.6. ANOVA sugli effetti di Cystoseira e del disturbo sull’abbondanza di taxa individuali e sul numero totale di taxa alla prima data (T1) di campionamento. Effetti significativi 
evidenziati in grassetto. 
 
 Corallina elongata Alghe brune Corallinacee  Laurencia obtusa Alghe verdi  
                incrostanti incrostanti    filamentose 
  ____________________________________________________________________________________________ 
Sorgente di variabilità g.l. MS F P MS F P MS F P MS F P MS F P 
 
Cystoseira 1 18.05 3.8 >0.05 4.11 25.7 <0.001  432.45  4.7 <0.05 1.80 0.3 >0.5 5.00 2.0 >0.1 
Disturbo 1 14.45 3.0 >0.1 0.96 6.0 <0.05  396.05 4.3 >0.05 28.80 5.8 <0.05 9.80 3.9 >0.05 
Cyst x Dist 1 36.45 7.7 <0.05 1.23 7.7 <0.05  162.45 1.7 >0.2 1.80 0.3 >0.5  0.80 0.3 >0.3 
Residuo  16  4.75   0.16 0.6   92.87   4.97    2.47   
Test di Cochran  C = 0.536, P>0.05 C = 0.381, P>0.05 C = 0.390, P>0.05 C = 0.587, P>0.05 C = 0.536, P>0.05  
Trasformazione  Nessuna  Ln(x+1) Nessuna  Nessuna Nessuna 
Tab. 3.6, continua 
 
 Alghe laminari                  Mytilus                     Taxa  
                    galloprovincialis          
                                                                
_________________________________________________________________________________________________________________________ 
Sorgente di variabilità g.l. MS F P     MS F      P                        MS       F P   
 
Cystoseira 1 1.80 0.2 >0.5  0.17 0.3   >0.5   0.45  0.1 >0.7  
Disturbo 1 0.20 0.0 >0.8  3.36 5.9 <0.05   4.05 1.2 >0.2  
Cyst x Dist 1 0.80 0.1 >0.7  0.91 1.6  >0.2   8.45 2.6 >0.1  
Residuo  16  6.12    0.56     3.22      
Test di Cochran  C = 0.381, P>0.05           C = 0.380, P>0.05                    C = 0.390, P>0.05   
Trasformazione  Nessuna          Ln(x+1)              Nessuna 
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Fig. 3.5. Abbondanza (media +ES, n=5) di singoli taxa nelle chiazze assegnate a ciascuna combinazione di 
trattamenti sperimentali, misurata alla prima data (T1) di campionamento. Colonne contrassegnate con lettere 
uguali rappresentano trattamenti non significativamente differenti con P<0.05 (SNK test). Abbreviazioni come 
in Fig. 2.1. 
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Fig. 3.6. Abbondanza (media +ES, n=5) di singoli taxa e del numero totale di taxa nelle chiazze assegnate a 
ciascuna combinazione di trattamenti sperimentali, misurata alla prima data (T1) di campionamento. 
Abbreviazioni come in Fig. 2.1. 
 
 
Alla seconda data di campionamento, il disturbo imposto ha determinato significative 
variazioni nell’abbondanza di corallinacee incrostanti, indipendentemente dalla presenza o 
meno di Cystoseira (Tab. 3.7). Sia in presenza che in assenza dell’alga strutturante, tale 
gruppo algale è risultato nettamente più abbondante nelle chiazze disturbate (Fig. 3.7A). 
Al contrario, le Alghe verdi filamentose hanno risposto alla rimozione di Cystoseira con 
modalità consistenti al variare del disturbo applicato (Tab. 3.7), mostrando abbondanza 
maggiore laddove Cystoseira è stata rimossa rispetto alle chiazze in cui questa è stata lasciata 
intatta, sia in presenza che in assenza di disturbo (Fig. 3.7B). Nelle chiazze non disturbate, è 
   
tuttavia evidente la tendenza ad una notevole riduzione di tali alghe in presenza di Cystoseira 
(Fig. 3.7B). 
Effetti interattivi di Cystoseira e disturbo sono stati rilevati per il numero totale di taxa 
(Tab. 3.7). In assenza di disturbo, tale variabile è risultata maggiore nelle chiazze sottoposte a 
rimozione di Cystoseira in confronto a quelle dove l’alga è stata lasciata inalterata (Fig. 3.7C). 
In queste ultime, il disturbo sperimentale ha determinato un aumento di diversità rispetto alla 
condizione non disturbata (Fig. 3.7C). 
 
 
Tab. 3.7. ANOVA sugli effetti di Cystoseira e del disturbo sull’abbondanza di taxa individuali e sul numero totale di taxa alla seconda data (T2) di campionamento. Effetti 
significativi evidenziati in grassetto. 
 
 Corallinacee               Alghe verdi                      Laurencia            Alghe brune            Corallina 
 incrostanti       filamentose       obtusa             incrostanti           elongata 
     _________________________________________________________________________________________ 
Sorgente di variabilità g.l. MS F        P            MS       F   P            MS        F      P            MS     F      P            MS     F      P 
 
Cystoseira 1 0.01 0.0 >0.8 7.35 7.3 <0.05 0.80  0.2 >0.6        0.45   0.3   >0.5     24.20   2.7   >0.1 
Disturbo 1 6.54 13.7 <0.01 2.64 2.6 >0.1 3.20 0.9 >0.3        2.45   2.0   >0.1       3.20   0.3   >0.5 
Cyst x Dist 1 0.06 0.1 >0.7 2.94 2.9 >0.1 0.80 0.2 >0.6        0.45   0.3   >0.5      5.00 0.5        >0.4 
Residuo  16  0.47   1.00     3.52        1.22   9.02                
Test di Cochran  C = 0.430, P>0.05  C = 0.366, P>0.05         C = 0.602, P>0.05     C = 0.551, P>0.05   C = 0.908, P>0.05  
Trasformazione  Ln(x + 1)  Ln(x + 1) Nessuna               Nessuna                Ln(x+1)
Tab. 3.7, continua 
 
        Alghe                Mytilus                                       Taxa                       
       laminari                galloprovincialis                     
        _______________________________________________________________________________________ 
Sorgente di variabilità g.l. MS F        P              MS       F   P                  MS        F      P              
 
Cystoseira 1  68.45 2.4 >0.1   51.20 1.8 >0.1              42.05   6.2     <0.05         
Disturbo 1 1.25 0.0 >0.8 9.80 0.3 >0.5              1.25     0.2     >0.6             
Cyst x Dist 1 2.45 0.0 >0.7 16.20 0.5 >0.4             54.45   8.0     <0.05           
Residuo  16  28.27   27.55          27.55             
Test di Cochran                               C = 0.580, P>0.05      C = 0.614, P>0.05            C = 0.378, P>0.05       
Trasformazione  Ln(x + 1)  Nessuna Nessuna
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Fig. 3.7. Abbondanza (media +ES, n=5) di singoli taxa e del numero totale di taxa nelle chiazze assegnate a 
ciascuna combinazione di trattamenti sperimentali, misurata alla seconda data (T2) di campionamento. Colonne 
contrassegnate con lettere uguali rappresentano trattamenti non significativamente differenti con P<0.05 (SNK 
test).  Abbreviazioni come in Fig. 2.1. 
 
 
Tutti gli altri taxa esaminati non hanno mostrato effetti significativi (Tab. 3.7), sebbene 
alcune modalità di risposta ai trattamenti effettuati siano evidenti graficamente (Fig. 3.8). Per 
le Alghe brune incrostanti e Laurencia obtusa è individuabile la tendenza ad un maggiore 
ricoprimento nelle chiazze non disturbate sia in presenza che in assenza di Cystoseira (Fig. 
3.8A,B). Tendenza simile è osservabile per Corallina elongata, con modalità più marcate 
nelle chiazze dove Cystoseira è stata lasciata inalterata (Fig. 3.8C). Analoga differenza tra 
chiazze disturbate e non disturbate è evidente per i mitili, però solamente in combinazione con 
il trattamento di rimozione di Cystoseira (Fig. 3.8E). Al contrario, in presenza di uno strato 
   
intatto di Cystoseira il disturbo ha determinato un certo incremento di abbondanza di alghe a 
tallo laminare rispetto alla condizione non disturbata (Fig. 3.8D). 
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Fig. 3.8. Abbondanza (media +ES, n=5) di singoli taxa nelle chiazze assegnate a ciascuna combinazione di 
trattamenti sperimentali, misurata alla seconda data (T2) di campionamento. Abbreviazioni come in Fig. 2.1. 
 
 
 
   
Alla terza data di campionamento, le alghe laminari ed il numero totale di taxa hanno 
mostrato effetti significativi della rimozione di Cystoseira, indipendentemente dal disturbo, 
mentre non è stato rilevato statisticamente alcun effetto su tutti gli altri taxa esaminati (Tab. 
3.8). Entrambe le variabili sono risultate maggiori nei trattamenti di rimozione dell’alga 
strutturante, con modalità particolarmente evidenti per il gruppo algale (Fig. 3.9A e Fig. 
3.10C). 
Indipendentemente dalla presenza o meno di Cystoseira, le alghe verdi filamentose e 
Laurencia obtusa hanno mostrato tendenza a maggiore abbondanza in seguito al disturbo 
(Fig. 3.9B,C). Analoga differenza tra chiazze disturbate e non disturbate è individuabile per le 
corallinacee incrostanti, ma solo laddove Cystoseira è stata rimossa (Fig. 3.9D). 
Ciascuna combinazione di trattamenti sperimentali ha mantenuto valori di ricoprimento 
di Corallina elongata costanti tra circa 6% e circa 8% (Fig. 3.10A). 
Infine, per Mytilus galloprovincialis è osservabile una maggiore abbondanza in presenza 
della specie strutturante ed assenza di disturbo, mentre non sono evidenti differenze tra i due 
livelli del fattore Disturbo qualora Cystoseira sia stata rimossa (Fig. 3.10B).
Tab. 3.8. ANOVA sugli effetti di Cystoseira e del disturbo sull’abbondanza di taxa individuali e sul numero totale di taxa alla terza data (T3) di campionamento. Effetti significativi 
evidenziati in grassetto. 
  Alghe laminari Corallina elongata Alghe verdi filamentose Laurencia obtusa 
             
Sorgente g.l. MS F P MS F P MS F P MS F P 
             
Cystoseira 1 4.69 7   <0.05 14.45 0.2   >0.6 211.25 2.6   >0.1 57.8 1.1   >0.2 
Disturbo 1 0.05 0.1   >0.7 0.45 0   >0.9 266.45 3.3   >0.05 145.8 2.9   >0.1 
Cyst x Dist 1 0.09 0.1   >0.7 1.25 0   >0.8 0.45 0   >0.9 0.2 0   >0.9 
Residuo 16 0.67   50.85   79.65   48.77   
Test di Cochran  C=0.389, P>0.05 C=0.385, P>0.05    C=0.413, P>0.05 C=0.608, P>0.05 
Trasformazione  Ln(x+1) Nessuna Nessuna Nessuna 
 
 
Tab. 3.8, continua 
  Corallinacee incrostanti Mytilus galloprovincialis Taxa 
           
Sorgente g.l. MS F P MS F P MS F P 
           
Cystoseira 1 0.05 0   >0.9 0.45 0.1   >0.7 20.00 5.4   <0.05 
Disturbo 1 54.45 1.5   >0.2 8.45 2.5   >0.1 12.80 3.4   >0.05 
Cyst x Dist 1 84.05 2.4   >0.1 0.45 0.1   >0.7 0.20 0.1   >0.8 
Residuo 16 34.75   3.32   3.70   
Test di Cochran  C=0.672, P>0.05 C=0.466, P>0.05 C=0.413, P>0.05 
Trasformazione  Nessuna Nessuna Nessuna 
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Fig. 3.9. Abbondanza (media +ES, n=5) di singoli taxa nelle chiazze assegnate a ciascuna combinazione di 
trattamenti sperimentali, misurata alla terza data (T3) di campionamento. Colonne contrassegnate con lettere 
uguali rappresentano trattamenti non significativamente differenti con P<0.05 (SNK test).  Abbreviazioni come 
in Fig. 2.1. 
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Fig. 3.10. Abbondanza (media +ES, n=5) di singoli taxa e del numero totale di taxa nelle chiazze assegnate a 
ciascuna combinazione di trattamenti sperimentali, misurata alla terza data (T3) di campionamento. Colonne 
contrassegnate con lettere uguali rappresentano trattamenti non significativamente differenti con P<0.05 (SNK 
test).  Abbreviazioni come in Fig. 2.1. 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 
   
4. DISCUSSIONE 
 
 
 
Il presente studio ha indicato che nel periodo immediatamente successivo alla sua 
applicazione il disturbo meccanico è in grado di determinare modificazioni nella struttura 
dei popolamenti di costa rocciosa più evidenti in presenza di Cystoseira rispetto alla 
condizione in cui tale alga è stata rimossa. Tre mesi dopo l’evento di disturbo sperimentale, 
i popolamenti hanno mostrato risposte indipendenti ad entrambi i fattori manipolati, mentre 
dopo un ulteriore periodo di quattro mesi ciascun effetto a livello di popolamento è 
scomparso. Tali risultati portano a rigettare l’ipotesi iniziale secondo cui la presenza di C. 
compressa sarebbe stata in grado di tamponare gli effetti del disturbo.  
Secondo tale ipotesi, infatti, le differenze esistenti tra popolamenti disturbati e popolamenti 
non disturbati avrebbero dovuto essere ridotte in presenza dell’alga e amplificate in seguito 
alla sua rimozione. Al contrario, i risultati ottenuti suggeriscono che la presenza di C. 
compressa sia piuttosto in grado di evidenziare ulteriormente gli effetti del disturbo 
meccanico. Ciò potrebbe essere spiegato assumendo che la morfologia di questa alga sia 
tale da determinare sul popolamento ad essa associato effetti competitivi, verosimilmente 
in termini di occupazione dello spazio, relativamente più importanti rispetto agli effetti 
legati alla modificazione dell’habitat sottostante. Questo meccanismo differenzierebbe 
nettamente il ruolo di C. compressa da quello osservato nella stessa regione geografica per 
altre alghe appartenenti allo stesso genere, come ad esempio C. amentacea (Benedetti-
Cecchi et al. 2001). Tali alghe sono infatti in grado, grazie alla loro complessa morfologia, 
di modificare drasticamente l’ambiente sottostante, attraverso variazioni di fattori fisici, 
quali luce (Reed & Foster 1984), movimenti idrodinamici (Duggings et al. 1990), e grado 
di essiccamento (Mc Cook & Chapman 1991) e biologici, quali i tassi di reclutamento e di 
mortalità post-insediamento dei propaguli algali (Brawley & Johnson 1991; Benedetti-
   
Cecchi & Cinelli 1992) e di larve di balani (Connell 1961; Hawkins 1983; Leonard 1999) e 
la densità e l’efficienza dei predatori (Menge 1978; Underwood 1998).  
Come conseguenza, è stato ad esempio documentato che i popolamenti del sottostrato di C. 
amentacea sottoposti alla rimozione sperimentale di tale alga tendono a divenire più simili 
ai popolamenti di corrispondenti aree di costa rocciosa naturalmente prive di essa 
(Benedetti-Cecchi et al. 2001). Nel caso di C. compressa, invece, è possibile ipotizzare che 
l’effetto di creazione di un habitat particolare (“ecosystem engineer”, Jones et al. 1994) sia 
particolarmente limitato. Rispetto a C. amentacea, questa specie, infatti, presenta 
normalmente fronde di lunghezza ridotta e di minore flessibilità, che potrebbero ad 
esempio fornire minore protezione contro stress da essiccamento e disturbo meccanico.  
Il ruolo ecologico fondamentale di C. compressa potrebbe invece esplicarsi sotto forma di 
competizione per lo spazio, con modalità maggiormente simili a quelle osservate per altri 
organismi capaci di occupare il substrato roccioso mediante strati di individui, come ad 
esempio i mitili (Paine 1966, 1974, Paine & Levin 1981).  
La rimozione sperimentale di C. compressa effettuata in questo studio, avrebbe pertanto 
avuto l’effetto prevalente di generare la disponibilità di nuovo spazio libero, analogamente 
al disturbo meccanico, fornendo una plausibile spiegazione per la risposta del popolamento 
ai trattamenti effettuati non consistente con l’ipotesi esaminata. 
A livello di taxa individuali, sono state evidenziate risposte ai trattamenti sperimentali 
non consistenti nel tempo e variabili a seconda degli organismi considerati. Alla prima data di 
campionamento, Corallina elongata ed i gruppi delle corallinacee e delle alghe brune 
incrostanti hanno mostrato abbondanza maggiore nelle chiazze disturbate in confronto a 
quelle non disturbate, ma solo in presenza di Cystoseira; mentre differenza opposta è stata 
documentata per i mitili dopo rimozione dell’alga e per Laurencia obtusa, sia in presenza che 
in assenza di essa. Alla seconda data di campionamento, effetti interattivi dei fattori 
manipolati sono stati evidenziati solo per il numero totale di taxa (maggiore, in presenza di 
   
Cystoseira, nelle chiazze disturbate rispetto a quelle non disturbate), mentre è stata osservata 
una relazione positiva tra disturbo e abbondanza di corallinacee incrostanti e negativa tra 
presenza di Cystoseira e abbondanza di alghe verdi filamentose.  
Sette mesi dopo l’applicazione del disturbo, la presenza di Cystoseira è risultata associata ad 
un minore numero di taxa e ad una ridotta abbondanza di alghe laminari rispetto alla 
condizione di Cystoseira rimossa, mentre è scomparso ogni altro effetto dei trattamenti 
effettuati. Anzitutto, la documentazione di effetti taxon-specifici dei medesimi trattamenti 
sperimentali è in accordo con i risultati di numerosi studi che hanno indicato l’importanza 
delle peculiari caratteristiche morfologiche e fisiologiche degli organismi per la mediazione 
delle loro risposte ad eventi di disturbo di diverso genere (Porter et al. 1981; Davis et al. 
1998, Blanchette 1997). Gli eventi di disturbo (la rimozione di C. compressa potrebbe essere 
in misura considerevole assimilata ad essi, come suggerito precedentemente) infatti, sono tra i 
fattori maggiormente rilevanti per la modificazione delle modalità di distribuzione, 
abbondanza e diversità dei popolamenti naturali (Paine & Levin 1981; Sousa 1984; Pickett & 
White 1985; Petraitis et al. 1989; Shea et al. 2004). Tuttavia, la direzione di tali modificazioni 
può essere drasticamente variabile in funzione dei tratti vitali degli organismi, in quanto 
ciascun disturbo può direttamente imporre eventi importanti di mortalità a certi organismi, ma 
al tempo stesso liberare risorse che possono accrescere la densità locale di altri taxa (Grime 
1973; Connell 1978; Huston 1979, 1994; Connell et al. 1997). I tratti vitali delle diverse 
specie determineranno, dunque, il risultato netto di tali effetti contrapposti, come suggerito dai 
presenti risultati. Ad esempio, analogamente a quanto suggerito per l’intero popolamento, 
l’effetto positivo della rimozione di Cystoseira sull’abbondanza di taxa quali le alghe laminari 
e le verdi filamentose, potrebbe essere legato alla competizione esercitata da essa per risorse 
come lo spazio e la luce. Tale meccanismo è stato ipotizzato per relazioni simili tra specie a 
morfologia complessa e abbondanza di alghe filamentose ed invertebrati incrostanti 
documentate precedentemente nello stesso ambiente di costa rocciosa (Maggi 2006). 
   
Analogamente, la riduzione dell’irraggiamento, eventualmente unita a modificazioni locali del 
regime idrodinamico, è stata ipotizzata responsabile degli effetti negativi di alghe quali 
Macrocystis pyrifera e Pterygophora californica sul reclutamento e la crescita di altre 
macroalghe (Reed & Foster 1984; Clark et al. 2004). 
La maggiore disponibilità di risorse potrebbe, dunque, spiegare la risposta positiva al disturbo 
mostrata da Corallina elongata, alghe brune incrostanti e corallinacee incrostanti in presenza 
di Cystoseira. In tale condizione, il disturbo potrebbe aver eliminato potenziali competitori 
per questi gruppi algali, permettendone abbondanze maggiori rispetto alle chiazze non 
disturbate. La rimozione sperimentale di Cystoseira potrebbe aver esercitato un effetto 
analogo in termini di disponibilità di risorse, quale ad esempio lo spazio, determinando un 
aumento di tali taxa anche nelle chiazze non disturbate, così da ridurre le differenze esistenti 
tra queste e le chiazze sottoposte a disturbo. Al contrario, i mitili e Laurencia obtusa hanno 
mostrato, soprattutto all’inizio dello studio, risposte negative, in termini di abbondanza, al 
disturbo, indipendentemente da Cystoseira. Tali taxa, a causa della relativamente ridotta 
capacità di ricolonizzazione, sarebbero dunque tra quelle maggiormente sensibili all’effetto 
negativo diretto del disturbo. D’altra parte, le notevoli capacità competitive di tali taxa 
possono permettere loro di divenire dominanti, in assenza di eventi di disturbo, in tempi più 
lunghi, come suggerito ad esempio dal maggiore ricoprimento di mitili documentato nelle 
chiazze non disturbate rispetto a quelle disturbate alla terza data di campionamento. 
E’ comunque importante sottolineare che gli effetti dei trattamenti effettuati tendono in 
gran parte a non essere più osservabili sette mesi dopo la loro applicazione, a probabile 
indicazione di un sostanziale recupero dei popolamenti in questione. Tale scala temporale per 
le modalità di recupero di questi popolamenti corrisponde in buona misura con quella 
osservata sulla medesima costa in chiazze di dimensione paragonabile a quelle del presente 
studio (Benedetti-Cecchi & Cinelli 1994).   
   
Lo studio delle risposte simultanee dei popolamenti di costa rocciosa a combinazioni di 
disturbo meccanico di relativamente elevata intensità e presenza/rimozione di specie a 
morfologia complessa ha importanti implicazioni per la previsione degli effetti ecologici di 
cambiamenti ambientali dovuti alle attività antropiche. Numerosi modelli prevedono infatti 
per il prossimo futuro un incremento di eventi climatici estremi, con aumento del regime 
idrodinamico e conseguente maggiore stress dovuto al disturbo meccanico (Emanuel 1987; 
O’Brien et al. 1992; Raper 1993; Michener et al. 1997; Muller & Stone 2001). D’altra 
parte, in diverse parti del mondo è stata documentata la riduzione, fino alla scomparsa, di 
specie a morfologia complessa dalle coste maggiormente soggette alle attività antropiche 
(Bellan-Santini 1968; Hoffmann et al. 1988; Rodriguez-Prieto & Polo 1996; Ballesteros et 
al. 1998; Benedetti-Cecchi et al. 2001). Lo studio sperimentale degli effetti combinati di 
eventi di disturbo estremi e di perdita di biodiversità è quindi di estrema importanza per 
generare previsioni sui futuri scenari ecologici. E’ auspicabile che tali esperimenti possano 
essere ripetuti su ampie scale spaziali e temporali per utilizzarne i risultati a fini predittivi 
con confidenza crescente. 
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